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摘 要：为了解决超高层建筑幕墙施工中工期紧张、高空作业安全风险大、施工质量控制难等问题，依托湖北金控

大厦项目超高层项目对单元式玻璃幕墙的板块加工、吊运、安装等进行了研究和应用，通过工厂化加工组装单元板

块、采用环形轨道吊装、可移动小吊车等技术措施和管控，验证了单元式玻璃幕墙安装具有施工质量稳定、误差小、

施工周期短、安装过程安全可靠的特点，取得了较理想的效果，可为类似工程提供借鉴。
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0 引言

随着城市化进程的加速和技术的不断革新，

超高层建筑越来越多，幕墙结构的形式根据不同

材料、建筑风格和主体结构形式等呈现出了多元

化发展，单元式玻璃幕墙施工技术也不断提高[1]。

作为一项高度工厂化的技术，因预制安装率高、

造型大方美观、现场安装效率高、质量安全可控

性高等特点越来越成为超高层建筑的主流形式。

本文依托湖北金控大厦项目对单元式玻璃幕墙的

整体技术特点、应用优势、关键技术和施工流程

等进行研究和应用。

1 工程概况

1.1 项目简介

新建商业服务业设施项目（湖北金控大厦）为

EPC工程，位于武汉市武昌区中北路青鱼嘴，地
处武汉核心地段。结构形式为核心筒+外框钢结构
框架，外形规整，建筑高度 176.85 m，总用地面
积 13 600 m2，建筑面积 134 545.41m2，地上 40
层，地下 3层，裙楼 4层。玻璃幕墙总面积 39 234
m2，单元式玻璃幕墙面积为 35 559 m2，单元式板

块共有 5 750块，标准板块 1 500 mm伊4 200 mm，
质量为 434 kg。
1.2 工艺特点

为解决项目实施过程中工期紧张、高空作业

安全风险大、施工质量控制难等重难点问题，对

在超高层建筑中常用的单元式玻璃幕墙和框架式

玻璃幕墙综合对比分析后决定采用单元式玻璃幕

墙的结构形式。相对比而言单元式玻璃幕墙主要

具备以下特点：

1）施工效率高

工厂预制率可以达到 90%以上，在现场基本
只进行吊装拼接工作，减少了现场逐步组装、架

体搭设等工序的时间。可以在主体结构施工时同

时开始安装，有利于缩短工程整体的施工周期。

2）施工质量更容易控制
工厂标准化集中生产，环境可控，密封胶固

化均匀，板块质量可控。现场安装时只需定位连

接，操作相对简单，减少了幕墙框架安装、焊接

等质量管控环节。

3）安装过程相对安全可靠
现场安装人员只在楼层内进行定位、运输、

拼装等环节，避免了在作业层进行焊接、切割等

作业，大大减少了高空坠落、物体打击等安全事

故的发生。在作业层所需的安装工人数量大大减

少，也降低了施工过程发生安全风险的可能性。

1.3 工艺改进措施

在施工工程中，根据项目情况对垂直运输设

备以及板块空中摆动的问题进行了改进。

1）自制可移动小吊车作为单元板块的垂直运
输设备。小吊车具有制作简单，便于拆卸，灵活

转运、可操作性强等特点，同时减少了对塔吊的

使用，提高了工程施工整体周期。

2）利用简单装置优化解决了吊装单元板块时
风摆问题。将几个简单工具如钢管、垂直索道与

单元板块连接在一起，组成简单实用的防风摆装

置，操作简便，实用性强，减少玻璃板块在空中

移动时因风产生的晃动，提高了吊装安全性。

2 施工工艺

单元式玻璃幕墙是在固定的加工厂内，将各

类零件与板材拼装成一个的单元板块，并完成板
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块内部的密封措施，然后运送至施工现场，使用

环轨吊车辅助安装的玻璃幕墙系统。幕墙与主体

结构之间使用单元转接件进行连接。幕墙所承受

的自重荷载、地震荷载与风荷载均由转接件传递

至主体结构。

单元式玻璃幕墙板块组装工艺流程：铝型材

机械加工寅零配件组装/组框寅层间背板安装寅保
温板粘贴寅玻璃安装（铝单板安装）寅注结构胶寅
压条安装寅穿框架胶条寅注密封胶寅胶固化。

单元式玻璃幕墙现场安装施工工艺流程：结

构复核寅板块组装（基地加工）寅发货至现场寅测
量放线寅吊装设备安装寅清理埋件、挂座安装寅
板块吊装固定寅标高轴线校正寅接缝顶部密封寅
蓄水检查寅验收。
2.1 建筑结构复核

提前做好对主体结构的复核工作，核对主体

结构的层高、尺寸、垂直度偏差等是否与图纸一

致，并根据施工图和建筑结构复测尺寸绘制幕墙

构件加工图[2]，确保加工的单元板块能顺利安装，

避免现场返工。

2.2 单元式玻璃幕墙板块组装

单元式玻璃幕墙的质量管控从单元板块的选

材和组装开始。板块在工厂的加工质量直接影响

幕墙的性能和现场安装的进度。

1）材料选用
超高层建筑玻璃幕墙应符合规范设计要求，

并应有出厂合格证、质保书证明及相关性能的检

测报告。应满足结构安全性、耐久性要求，金属

结构材料、连接材料不得发生脆性断裂、疲劳失

效和侵蚀性腐蚀破坏，防火性能满足设计要求。

2）铝型材机械加工
铝型材的加工精度大大制约着幕墙的安装质

量，必须严格管控。各种型材的大小尺寸严格按

照深化后的加工图纸要求进行加工，并进行首件

验收；在加工过程中对型材表面进行保护，避免

划伤；加工完成后按类存放，标识清晰。

3）层间背板安装
首先使用结构胶将铝制保温岩棉钉粘接到铝

单板背面，待结构胶凝固后再安装铝单板；用尼

龙垫片调整背板与横、竖框间隙，使背板居中，

用气动起子将十字刀头卡牢，将安装背板用的不

锈钢盘头自攻钉把背板、尼龙垫片与横、竖框连

接牢固，安装过程中气动起子与背板之间必须保

持垂直，保证连接部位的紧密性。

4）保温板粘贴
根据图纸尺寸将岩棉切割成型，将岩棉平放

在背板上，岩棉与横、竖框四周间隙应相等、均

匀；并压平保温钉对岩棉进行固定，然后用铝箔

胶带将所有岩棉接缝以及岩棉与横、竖框四周的

间隙处粘接，外观不能见到岩棉丝。

5）玻璃板块注胶安装
在玻璃与框型材之间涂结构胶，要求胶缝要

连续、饱满、平整、无气泡、无接头、无残胶、

无飞边，与玻璃平齐。

6）注密封胶
将美纹纸均匀、平直地粘在玻璃上，保护玻

璃在涂密封胶时表面整洁；在玻璃之间形成的注

胶槽中塞入泡沫棒，并用专用工具使泡沫棒均匀

低于玻璃及框面 4~5 mm；用手动胶枪在胶槽内均
匀注入密封胶，完成后用刮板将密封胶刮平，并

将保护胶带及美纹纸清理干净。注意不要和前者

结构胶混用。

7）胶固化
单元清理密封胶后，在固化区固化。固化区

应保证单元固化所需要的温度在 15~27 益、湿度
50%以上的洁净环境。固化时严禁移动单元。固
化完成后根据现场需求发送所需板块。

2.3 测量放线

在整个幕墙施工过程中，最基础的工作就是

施工测量，其精确性直接影响后续的安装质量[3]。

控制网中的外控点一律采用强制对中装置，浇筑

混凝土强制观测墩，一般采用土建的内控点，若

土建基准点不能满足幕墙施工控制测量要求，应

另外埋设基准点，以满足幕墙施工要求。进行高

程竖向传递时可采用悬挂钢尺法传递，并对钢尺

读数进行温度、尺长和拉力改正。建立精准 1颐1
的 AutoCAD三维实体模型，整合钢结构三维模型
与幕墙三维模型，测量时把设计坐标与施工坐标

在 CAD模型中统一起来，这样可以大大提高测量
作业的精准性，方便幕墙顺利安装。

2.4 设备吊装

根据工程施工进度、建筑高度和层数等统一

考虑，分区段设置环形吊装轨道和可移动固定小

吊车进行单元玻璃板块的吊装、运输，为保证作

业安全，在幕墙施工操作层之上搭设安全防护棚。

采用环形吊装轨道的吊装方式，可以大大减少对
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塔吊的占用时间，节约成本的同时加快整体的工

程进度。

1）环形吊装轨道主要由拉杆、工字钢轨道、
悬挑支臂、电动葫芦构成，其竖剖图见图 1。环
轨斜拉杆采用 准20钢拉杆受力，拉杆分上下两端。
上端拉杆与下端拉杆中间采用花篮螺栓连接，花

篮螺栓长 300 mm。悬挑支臂采用 18号工字钢与
12 mm厚钢板加工而成，每根长度为 3 000 mm，
每根工字钢支臂下面焊接有 2块钢板，第 1块钢
板用于和主体结构的埋件相连接，第 2块钢板用
于固定环形轨道的路轨。轨道采用 18号工字钢与
12 mm厚钢板加工而成，在转角部位轨道需要弯
弧处理，转角部位增加 1根悬挑支臂，圆弧路轨
可在厂家加工好后，运送至现场拼装。

2）垂直运输用可移动小吊车，主要由车身、
卷扬机和配重块组成，车身主要由 80 mm伊60
mm伊6 mm的方钢管焊接而成，下部安装尼龙万向
轮，便于移动，额定起吊重量不得低于板块及吊

索具重量之和的 3倍。在小吊车前端设置固定支
撑臂，在吊装时放下，稳定吊车，吊装系统由卷

扬机、前吊臂，和拉杆组成，卷扬机与底座之间

使用 M16螺栓固定，前吊臂采用方钢焊接而成，
并使用销钉固定在车身前部，可以转动，在可移

动固定小吊车转移到其他施工段时能收起前吊臂，

便于转运。

2.5 挂座安装

运用全站仪根据深化图纸将埋件的位置放设

在主体结构的钢梁上，使用水准仪，依次对各个

埋件中心线位置的水平标高进行测量，确认埋件

高度是否在单元板块卡座调节范围内。确认无误

后点焊初步固定，再次复核无误后实施围焊，焊

缝高度不小于 10 mm。
2.6 单元板块起吊准备

1）单元板块在加工厂内拼装并完成养护后，
按照进场计划运输至现场指定位置，按照标记放

置在货架上，每个货架放置 4~6块。准备安装前，
用叉车将对应板块运送至辅助起升滑轮车上进行

初步清洁，对有线条的单元板块提前完成现场线

条组装。

2）准备好单元板块的吊具，吊具由一个直径
15 cm的钢制圆环和 4根 1.5 m长的钢丝绳及配套
卡环构成。为保证起吊过程安全，设置 2对吊点，
将吊具的 4根钢丝绳分别固定于对称布置的板块
上端铝型材卡槽与卡座吊点上。

3）为了防止玻璃板块在空中旋转摆动，改进
了只用缆风绳、吊带等软性工具固定的方式。增

设 2道垂直索道，准备 1根 6 m长钢管，分别在
两端距钢管边缘 50 cm、70 cm 处焊接 4个圆环。
最外侧 2个圆环与索道连接，使钢管能沿垂直索
道上下滑动；内侧 2个圆环是为可移动小吊车提
升设置的吊点，可使钢管通过外侧圆环沿索道上

下滑动。钢管设置在距离单元板块下部高度 1/3
位置，最后用 1根钢丝绳将单元板块固定在钢管
上即可。单元板块在提升过程中通过背靠硬性钢

管的方式有效减少了在空中的晃动和旋转问题。

4）索道上端固定在楼层内，下端固定在首层
混凝土地面上。上端安装索道的位置需要悬挑出

大于单元板块宽度 400 mm的 2 根 18 号工字钢，
与楼层内的预埋件连接牢固；下端在混凝土可在

地面上植入膨胀螺栓安装后补埋件，在后补埋件

上焊接耳板，连接钢丝绳。

2.7 单元板块吊装

单元板块开始起吊时，松开滑轮车底部承重

轮刹车，随着单元板块上端的抬升，滑轮车可随

着水平移动，同时可以防止板块底部划伤。小吊

车吊索道缓缓提升板块，提升速度严格控制在 1
m/s之内。单元板块垂直运输至安装层时，将环形
轨道上电动葫芦挂钩勾在吊环上，缓慢提升电动

葫芦钢丝绳，直至电动葫芦钢丝绳完全受力，并

使移动小吊车吊钩处于松懈状态。随后解开小吊

车位于吊环上的吊钩，同时，松开板块底部放风

摆钢管，完成板块吊钩转换。之后板块由环轨小

车水平运输至安装位置。在室内先对单元板块进

图 1 环形轨道竖剖图

工字钢轨道

悬挑支臂

拉杆
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行初步固定，使单元板块下部落于下方卡槽中，

且上部连接卡槽卡在挂座立板之内。再人工配合

电动葫芦微调板块，使相邻两单元板块侧向公母

槽相互锁住并连接牢靠。使用卷尺测量单元板块

之间的竖缝间距，控制在（15依2）mm之内。然后
使用水准仪对单元板块的标高进行测量，根据测

量结果，调节单元板块连接卡槽上的螺栓，调整

单元板块安装高度。

2.8 防水压盖安装

单元板块标高调整至允许范围后，清洁排水

槽内的垃圾，将 U形滑槽滑动至排水槽顶部拼缝
位置，并在外侧龙骨拼缝顶面放置硅胶片。使用

清洁剂擦干 U形滑槽与板块之间缝隙后，在板块
接缝位置施打硅酮密封胶，硅酮密封胶施工时需

连续饱满，并进行刮胶处理。硅酮密封胶施工完

毕后，待硅胶表面凝固，再进行渗水试验，检验

合格后进行下道工序。

2.9 排水槽闭水试验

当作业层的单元板块全部拼装完成或者主要

段落拼装完成后，对板块顶部排水槽进行闭水试

验。闭水试验前堵封作业层所有板块排水孔。测

试时，水注满板块顶部排水槽并保持 24 h。若 24
h后，排水槽内积水无明显变化，证明板块密封
性较好。然后可疏通板块排水孔，安装下一作业

层板块。

3 工艺实施效果

单元式玻璃幕墙工艺在金控大厦项目的顺利

实施，具有以下几点的显著优势：

1）施工质量稳定，误差小。单元板块在工厂
内加工制作，将幕墙高空室外拼装作业升级为工

厂流水线作业，较传统高空作业方式，降低了幕

墙拼装难度，提升了幕墙玻璃板块的材料质量。

现场施工仅需按照组装图纸实施拼装，无需进行

幕墙骨架安装、焊接等工序，减少了质量风险项，

管理人员可将精力聚焦关键环节，显著提升质量

管控的效率与精准度，项目也实现了分部验收一

次性合格。

2）节约工期。单元式玻璃幕墙安装时仅需吊

装和插接等工序，方便快捷。施工时仅需设置层

间防护即可将主体结构施工段与幕墙施工段分离，

实现幕墙和土建的同步施工，大大缩短了工程施

工周期。

3）安全可靠。单元式玻璃幕墙的安装工序均
可在楼层内完成，安装过程中全程佩戴五点式安

全带，显著降低高空吊篮使用频次，保证了施工

人员的安全，施工作业人员数量也大大减少，实

现了幕墙安装过程中“安全零事故”的管理目标。

4）绿色环保。单元式玻璃幕墙的单元板块均
在加工厂内组装完成，所有材料定尺加工，减少

了材料损耗。单元板块运至现场后仅进行拼装施

工，减少了现场劳动力消耗及环境污染。

4 结语

在现代建筑工程中，单元式玻璃幕墙已逐渐

成为设计施工中常用的一种外围墙体，不仅在造

型上越来越美观，通过工厂预制、现场吊装的工

业化模式在施工安全、进度、质量管控等方面也

展现出了较大的优越性。但也因为这个特性，对

前期策划的精细度要求极高，若策划不足可能会

导致成本超支、工期延误或质量缺陷等问题。需

要专门成立涵盖设计、生产、施工三方人员的专

项策划小组，从资金准备、深化设计、工厂加工、

现场协同等方面综合规划，对于结构复杂的工程

还可以引入 BIM技术辅助。随着技术的发展，单
元式玻璃幕墙在超高层建筑中将会实现更多的技

术突破，向着更加经济化、绿色化、数字化的方

向发展。

本工艺的成功应用验证了单元式玻璃幕墙安

装时具有施工质量稳定、误差小，施工周期短，

安装过程安全可靠、绿色环保的特点，积累了超

高层建筑幕墙施工的经验，取得了良好的社会和

经济效益，也为类似工程提供了参考。
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